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 V 
IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Uporaba obnovljivih virov energije (OVE) po svetu in Evropi dandanes zelo narašča. Vzroke 
zato lahko najdemo predvsem v zmanjševanju izpustov toplogrednih plinov, ter 
zmanjševanju odvisnosti od uvoza energije in energentov. Ena izmed oblik uporabe 
obnovljivih virov energije je tudi geotermalna energija. Te energije je na Zemlji v izobilju, 
vendar je njeno izkoriščanje še zelo majhno. Geotermalno energijo se največkrat uporablja 
za ogrevanje, v zadnjih letih pa lahko beleţimo porast izkoriščanja toplote tudi za 
pridobivanje električne energije. V Zemljini notranjosti se nahaja toplota, ki jo lahko 
odvzamemo s pomočjo toplotne sonde oz. geosonde. Geosonda je vgrajena v vrtino katero 
zapolnimo z injekcijsko maso. Takšen sistem ogrevanja in hlajenja stavb je zaprt, saj medij s 
katerim dovajamo toploto do toplotne črpalke ne pride v stik s kamninami v notranjosti 
Zemlje.  
 
Ključne besede: obnovljivi viri energije, geotermalna energija, toplotna črpalka, toplotna 
sonda, geosonda, injekcijska masa 
 
 
ABSTRACT 
The use of renewable energy sources (RES) around the world and in Europe is increasing 
today. The reasons for this can be found primarily in the reduction of greenhouse gas 
emissions and the reduction of dependence on energy and energy imports. One of the uses 
of renewable energy is also geothermal energy. This energy is abundant on Earth, but its 
utilization is still very low. Geothermal energy is mostly used for heating, but in recent years 
we can see an increase of heat for electricity production. The Earth's interior contains heat 
that can be removed by means of a downhole heat exchanger. The downhole heat 
exchanger is built into the well which is filled with injection mass. This system of heating and 
cooling of buildings is closed system, because the medium by which heat is supplied to the 
heat pump does not come into contact with rocks inside the Earth. 
 
Key words: renewable energy sources, geothermal energy, heat pump, downhole heat 
exchanger, injection mass 
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1. UVOD 
1.1. SPLOŠNO O OBNOVLJIVIH VIRIH ENERIGJE 
 
V zadnjih letih se je uporaba obnovljivih virov energije (OVE) po vsej Evropi povečala. Vzroki 
za to, so predvsem teţnje po zmanjševanju izpustov toplogrednih plinov, ter zmanjševanju 
odvisnosti uvoza energije in energentov, ter zaradi niţjih cen energije, ki jo pridobimo iz 
obnovljivih virov energije.   
 
Pod obnovljive vire energije štejemo tudi geotermalno energijo. Ta pojem pomeni, da je to 
energija, ki je shranjena v obliki toplote pod zemeljskim površjem. Glede na nivo temperature 
toplotnega vira, lahko določimo uporabnost tega vira, in sicer plitvo in globoko geotermalno 
energijo. Izraz »plitva geotermalna energija« se uporablja za energijo, ki jo pridobivamo do 
globine 300 m, ter s temperaturo do pribliţno 25°C.   
 
Plitvo geotermalno energijo najpogosteje izkoriščamo z uporabo toplotnih črpalk za 
ogrevanje in hlajenje prostorov ter za pripravo sanitarne vode. V splošnem poznamo tri 
osnovne tipe toplotnih črpalk, to so zrak-voda, voda-voda in zemlja-voda. V tej diplomski 
nalogi se bom posvetil izdelavi vrtine za uporabo geotermalne toplotne črpalke (zemlja-
voda). (Rajvar, Rman, Lapajne, 2009) 
 
1.2. NAMEN DIPLOMSKE NALOGE 
 
Namen diplomske naloge je predstaviti in opisati izgradnjo geosonde ter uporabo različnih 
injekcijskih mas, ki se uporabljajo za zapolnitev vrtine z geosondo.  
 
1.3. KRATEK OPIS DIPLOMSKE NALOGE 
 
Diplomska naloga je razdeljena na dva dela: 
- prvi del je namenjen opisu osnovnih parametrov pri izdelavi geosonde in njeni sestavi, 
- v drugem delu pa so predstavljene različne injekcijske mase za injektiranje vrtin in razlike 
med njimi. 
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2. OSNOVE GEOTERMALNE ENERGIJE 
 
Kot smo v uvodu ţe omenili, je geotermalna energija toplota, ki je shranjena v zemljini 
notranjosti oziroma v masi kamnin in v fluidih v zemeljski skorji. Zaradi velike temperaturne 
razlike v sami Zemljini notranjosti, se toplotni tokovi dvigajo proti površini Zemlje. Meritve so 
pokazale, da se temperatura plitvo pod površjem (10-15 m), zaradi atmosferskih vplivov 
spreminja, med tem, ko je pri večjih globinah temperatura stalna in se spreminja le za 
pribliţno 3°C na 100 m globine. (Ministrstvo za infrastrukturo, 2016) 
 
Geotrmalno energijo lahko izkoriščamo na tri načine: 
 geotermalno izkoriščanje (vrelci vroče vode in pare, ter dvofazni vrelci voda-para), 
 geotlačno izkoriščanje (izkoriščanje tople vode, hidravlične energije vode in metana), 
 hlajenje vročih kamnin (proizvodnja električne energije, ogrevanje in balneologija). 
 
2.1. GEOTERMALNO IZKORIŠČANJE 
 
Izkoriščanje vrelcev vroče vode, vrelcev pare in dvofaznih vrelcev voda-para, imenujemo 
geotermalno izkoriščanje. Kjer je temperatura geotermalne vode višja od 30°C, se lahko ta 
voda uporablja neposredno iz Zemlje. Najpogosteje se takšna voda uporablja v kmetijstvu in 
za terapevtske namene.  
 
2.2. GEOTLAČNO IZKORIŠČANJE 
Pri geotlačnem izkoriščanju gre za izkoriščanje visokotemperaturnih virov geotermalne 
energije za proizvodnjo električne energije v geotermalnih elektrarnah. Za samo proizvodnjo 
električne energije se uporabljajo predvsem trije tipi geotermalnih elektrarn, ki pa se med 
seboj ločijo po temperaturi in tlaku geotermalne vode. Poznamo elektrarne z direktno 
uporabo geotermalne pare, elektrarne z uparjanjem geotermalne vode in elektrarne z 
uparjanjem sekundarne kapljevine.  
 
 
 
 
3 
2.3. HLAJENJE VROČIH KAMNIN 
Hlajenje vročih kamnin poteka na način, da skozi vrtino injektiramo vodo v razbito kamnino, 
iz druge vzporedne vrtine pa izkoriščamo uskladiščeno toploto. Energija tople vode se 
prenese na toplovod ali se usmeri direktno v termoelektrarno. Poseben primer hlajenja vročih 
kamnin je sistem geosonde. 
Sistem geosonde je namenjen široki izrabi geotermalne energije za ogrevanje in hlajenje 
stanovanjskih in poslovnih prostorov ter za ogrevanje sanitarne vode. Čeprav geotermalni viri 
niso tako pogosti ali pa so na voljo pri niţjih temperaturah, je mogoče geotermalno energijo 
izkoriščati za ogrevanje bivalnih in drugih prostorov na vsaki lokaciji, in sicer s pomočjo 
toplotne črpalke, ki omogoči dvig temperature na višji nivo. (Ministrstvo za infrastrukturo, 
2016) 
 
Slika 1:Primer hlajenja vročih kamnin (vir: http://web.sc-celje.si/tomi/seminarske2009/OVE/izkoriscanje.html ) 
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3. PLITVA GEOTERMALNA ENERGIJA 
Podroben opis geotermalne energije je pojasnjen v prejšnjem poglavju. Geotermalna 
energija je torej energija, ki je pod zemeljskim površjem shranjena v obliki toplote. 
Nizkotemperaturni geotermalni vir se povečini uporablja za neposredno uporabo 
geotermalne toplote iz zemlje ali iz podzemne vode (podtalnica). Uporablja se lahko za 
ogrevanje in hlajenje prostorov. Temu pojavu poenostavljeno pravimo »plitva geotermija«.  
Pod zemeljskim površjem je temperatura skozi celotno leto relativno stalna. V primerjavi z 
zunanjim zrakom je notranjost Zemlje pozimi toplejša, poleti pa hladnejša. Povprečna 
dnevna temperatura se skozi leto na globini okoli 5 m ne spreminja veliko (2-3°C), na globini 
okoli 10 m je sprememba temperature le še za nekaj desetink stopinje, nad globino 20 m pa 
temperaturne spremembe izginejo. 
Kot smo ţe omenili, so geološke in toplotne raziskave Zemlje pokazale, da se med letom 
zaradi atmosferskih vplivov temperatura na prvih desetih metrih pod zemeljsko površino 
spreminja. Temperatura se v globini ustali in se povečuje le za 4-5°C na vsakih 100 m 
globine.  (Vukelić, 2017b) 
 
 
Slika 2: Sprememba temperature po globini skozi leto (Vukelić, 2017a) 
 
Za izkoriščanje plitve geotermalne energije se uporablja več različnih sistemov. Največkrat 
uporabljena tehnologija za izkoriščanje geotermalne energije je toplotna črpalka. V večini 
primerov se ta največkrat uporablja v kombinaciji z geotermalno toplotno sondo  (geosonda), 
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lahko pa se uporablja tudi z drugimi  geotermalnimi zbiralci toplote. Toplotna črpalka iz 
podtalnice ali plitvega podzemlja izkorišča shranjeno toploto, ki jo pozimi prenaša v  zgradbo, 
poleti pa s prenašanjem toplote iz stavbe vrača nazaj v Zemljino notranjost. (Vukelić, 2017b) 
 
3.1. SISTEMI IZKORIŠČANJA PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE 
Pri izkoriščanju plitve geotermalne energije s pomočjo toplotnih črpalk poznamo dva sistema 
izkoriščanja te energije, in sicer odprti in zaprti sistem. 
 
3.1.1. ODPRT SISTEM 
Pri odprtem sistemu imamo neposreden prenosnik energije, ki je podtalnica. Najniţja 
temperatura podtalne vode, ki jo še lahko uporabljamo, je od 3 do 7°C. Ponekod je 
temperatura podtalnice tudi 12-14°C ţe na globini, manjši kot 5 m. Najpomembnejši element 
tega sistema je vrtina, ki sluţi za odvzem ali odlaganje toplote v vodonosnik. V večini 
primerov gre za dve vrtini, ena vrtina je namenjena odvzemu toplote podtalne vode, druga pa 
je namenjena vračanju izkoriščene vode v isti vodonosnik. 
S pomočjo potopne črpalke vodimo talno vodo v izmenjevalec. Izmenjevalec hladi talno vodo 
in ji s tem odvzame toploto. S tem se voda ohladi za pribliţno 4°C. Takšna pridobljena 
toplota v uparjalniku prestopi na delovni medij. S pomočjo električne energije, ki se potrebuje 
za pogon kompresorja, stisne delovni medij na višji tlačni in temperaturni. 
 
Slika 3: Odprt sistem izrabe geotermalne energije (vir: https://www.gfz-potsdam.de/medien-
kommunikation/infothek/mediathek/bilder/geothermie/) 
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3.1.2. ZAPRTI SISTEMI 
Pri zaprtem sistemu vstavimo zemeljski kolektor pod zemljo v vertikalni ali horizontalni legi.  
HORIZONTALNI SISTEMI 
Zaprt sistem je najlaţje namestiti s horizontalnimi talnimi kolektorji. Zaradi omejenih 
razpoloţljivosti površin se najpogosteje posamezne cevi poloţijo v zelo gosto mreţo. 
Horizontalni sistemi izkoriščajo v tleh nakopičeno sončno energijo, zato se te površine ne 
smejo pozidati. Temperatura tal je odvisna od sprememb temperatur zraka.  
 
Tabela 1: Vrednosti oddane toplote za različne zemeljske strukture (povzeto po Vukelić, 2017b) 
Vrsta zemlje 
Odvzem 
energije (qe) 
suha peščena tla 10 W/m² 
vlažna peščena 
tla 
15 - 20 W/m² 
suha ilovnata tla 20 - 25 W/m² 
vlažna ilovnata 
tla 
25 - 30 W/m² 
zelo mokra 
ilovnata tla 
30 W/m² 
 
Postavitev tega sistema poteka na način, da se vrhnja plast zemlje odstrani, nato se 
postavijo cevi in na koncu se z zemljo zasujejo poloţene cevi. Ti zemeljski kolektorji so 
običajno poloţeni kot ravne cevi ali zvitki (spirale). (Vukelić, 2017b) 
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Slika 4: Horizontalni talni kolektor z ravnimi cevmi in s spiralno zvitimi cevmi (vir: 
https://www.energieatlas.bayern.de/thema_geothermie/oberflaeche.html) 
 
VERTIKALNI SISTEMI 
Zaradi sevanja Sonca na zemeljska tla, zaznamo spremembo temperature šele na globini od 
10 do 20 m. Pod to globino pa temperatura narašča le še za 2-3°C na 100 m globine. Da bi 
zniţali potrebno površino, ki je potrebna pri vgradnji horizontalnih zemeljskih kolektorjev, se 
lahko vgradi vertikalne zemeljske kolektorje do globine 20 m, torej do globine, kjer so še 
vplivi zunanjih temperatur. Načinov za izvedbo takšnih kolektorjev je več, vendar so se v 
zadnjem času uveljavile izvedbe kolektorjev z ravnimi oziroma spiralnimi postavitvami cevi v 
vrtinah večjega premera (geosonda). V naslednjem poglavju si bomo podrobneje pogledali 
slednji vertikalni sistem izkoriščanja geotermalne energije, t.i. »geosonda«. (Vukelić, 2017b) 
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4. TOPLOTNA SONDA - GEOSONDA 
Izkoriščanje geotermalne energije s pomočjo zemeljske sonde – geosonde, je način, ki je do 
okolja zelo prijazen ter energetsko zelo učinkovit sistem ogrevanja in hlajenja prostorov. 
Količina električne energije je zelo majhna, saj jo potrebuje le za zagon toplotne črpalke, ki 
se uporablja za črpanje energije izpod zemeljskega površja. Stroški takšnega ogrevanja so 
krepko manjši v primerjavi z drugimi energenti za ogrevanje. 
Zemeljske sonde se najpogosteje vgrajujejo na področjih, kjer imamo opravka z gosto 
poseljenostjo. V vrtine se dovaja medij (voda, glikol), s katerim prenašamo toploto. V 
notranjosti Zemlje se medij segreje, ter se po vzporedni cevi ogret vrača na površje. 
Geosonde se vgrajujejo na globini 30 – 60 m, največ do globine 150 m, kjer premer vrtanja 
znaša od 100 – 140 mm. Število in globina vrtin za geosondo je odvisno od potrebe po 
toplotne moči objekta. Sistem ogrevanja z geosondo je najučinkovitejši takrat, ko ga 
uporabljamo z nizkotemperaturnimi sistemi ogrevanja, lahko pa se uporabljajo tudi v sistemu 
z ogrevanjem na radiatorje.  
 
 
Slika 5: Prikaz sistema ogrevanja/hlajenja z geosondo (vir: http://www.zebactive.com/portfolio-
items/geothermal/?lang=en) 
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4.1. OGREVANJE IN HLAJENJE STAVB Z GEOSONDO 
Sistem ogrevanja s toplotno sondo  je namenjen  široki izrabi plitve geotermalne energije za 
ogrevanje in hlajenje prostorov ter za ogrevanje sanitarne vode. Uporabljamo ga lahko, kot 
dodatni vir ogrevanja oziroma hlajenja, v ţe obstoječih sistemih ogrevanja (centralno 
ogrevanje). 
 
V razvitih drţavah po svetu  je ogrevanje in ohlajanje s pomočjo toplotne črpalke ţe nekaj 
povsem običajnega. Najprej so toplotne črpalke uporabljali za zajem toplote iz podzemne 
vode in drugih vodnih površin, kasneje pa so začeli z vgradnjo horizontalnih in vertikalnih 
kolektorjev. V zadnjem času so v porastu  boljše in kvalitetnejše toplotne črpalke z boljšim 
toplotnim izkoristkom. Te so zaradi boljših ekoloških razlogov postale cenovno konkurenčne 
fosilnim energentom. (Prestor, 2012) 
 
 
Slika 6: Povezava geosond s toplotno črpalko (Vukelić, 2017b) 
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4.2.  POTEK IZDELAVE GEOSONDE 
Bistveno za izgradnjo geotermalne sonde, je dobro poznavanje zemeljskih plasti in 
hidrogeoloških pogojev, pri čemer se lahko oceni dejanska smiselnost izvedbe sistema 
ogrevanja z geosondo in rentabilnost le teh. Potrebne informacije o geološki sestavi lahko 
pridobijo strokovnjaki iz geologije in hidrogeologije, ki uporabljajo tehnično literaturo, kot so 
geološke in hidrogeološke karte, ter iz tehničnih podatkov vrtin, ki so bile vrtane v bliţini. V 
primeru, da se nahajamo na vodovarstvenem območju, ter, da imamo večjo količino prisotne 
vode, mora hidrogeolog spremeniti dela in jih obravnavati v skladu z vodno zakonodajo. 
(Sanner, 2011) 
 
Na podlagi poznavanja profila plasti in hidrogeoloških razmer, lahko z upoštevanjem letnih 
obratovalnih ur toplotne črpalke (oz. nazivne moči), izračunamo dejanske potrebe iz 
zemljine, pri čemer se upošteva naslednje predpostavke: 
 
 GLOBINA VRTANJA TER IZDATNOST 
Ali je celotna dolţina geosonde, ki je potrebna za zahtevo po toploti, doseţena z eno ali več 
vrtinami, je poleg strukture tal odvisna od prisotnosti talne vode. V sami fazi načrtovanja, se 
vedno dopušča moţnost, da se dejansko število in globina vrtine za geosondo določi med 
samim vrtanjem, kjer se pokaţe dejanska struktura tal. V Sloveniji je praksa vrtanja 
posamičnih geosond do globine 160 m, v nasprotnem primeru se vgrajuje več plitkejših 
geosond. Prav tako se kot npr. na lokaciji Ljubljanskega Barja, kjer so zgornje plasti zelo 
ugodne za vrtanje in zagotavljajo visoko izdatnost geosonde izvrta več plitkejših geosond 
globine 50 ali 60 m.  
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Tabela 2: Tabela termičnih lastnosti različnih tal-kamnin (vir: 
https://www.ikz.de/heizungstechnik/news/detail/energiekoerbe-als-alternative-zur-erdwaermesonde-geothermie-
fuer-einfamilienhaeuser/) 
 Lastnost Pesek Glina Blato 
Peščena 
glina 
Vsebnost 
vode 
% vol. 9,3 28,2 38,1 36,4 
Toplotna 
prevodnost 
W/mK 1,22 1,54 1,49 179 
Specifična 
toplota 
J/kg K 805 1229 1345 1324 
Gostota kg/m
3
 1512 1816 1821 1820 
 
Izdatnost tal po tekočem metru vgrajene geosonde je odvisna glede na samo strukturo tal, 
ter predvsem vsebnost vode v kamnini in s tem povezan tok vode. Več vode imamo v 
kamenini, boljša je izdatnost oz. Tudi temperatura in tok vode zelo vplivata na omenjene 
vrednosti. 
Tabela 3: Tabela odvzema energije, glede na vrsto zemlje (Vukelić, 2017b) 
Vrsta zemlje 
Odvzem 
energije (qe) 
Suh prod 35 W/m 
vlažna peščena 
tla 
40 - 45 W/m 
suha ilovnata tla 40 W/m 
vlažna ilovnata 
tla 
45 - 50 W/m 
omočena 
kamnina 
60 - 70 W/m 
Vodonosna 
kamnina 
80 – 100 W/m 
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 RAZDALJA MED GEOSONDAMI IN VPLIV MED NJIMI 
Geosonde lahko imajo pri premajhni medsebojni razdalji, negativne vplive. Da bi se le tem 
izognili velja pravilo odmika geosond med seboj najmanj 6 m. Zaradi neizogibnih odstopanj 
pri vrtanju globljih geosond je treba razdalje povečati glede na globino sonde. Predvsem se z 
drţanjem napisanih pravil izognemo podhlajevanju geosond oz. v večini primerov prenizki 
obratovalni temperaturi, ki za rentabilnost nebi smela v koncu obratovalne sezone pasti pod 
temperaturo 4°C. (Vukelić, 2017c) 
  
Slika 7: Razmak med geosondami (Vukelić, 2017c) 
 
 PREMER VRTANJA IN CEVI GEOSONDE 
Premer vrtine je treba izbrati tako, da okoli geosonde pri zapolnitvijo vrtine (injektiranu) s 
cementno mešanico pride do prostora (obroča) debeline vsaj 30 mm. 
 
 
 
Slika 8: Primer injektirane vrtine (vir: Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2012) 
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Pomemben dejavnik za optimalen prenos toplote iz tal v tekočino geosonde je hitrost toka 
medija v ceveh geosonde, ki mora biti še vedno v območju turbulentnega pretoka z 
najmanjšo moţno močjo obtočne črpalke. Zato je treba izbrati ustrezen premer cevi in 
ustrezno dimenzionirano obtočno črpalko, ob upoštevanju izračunane dolţine sonde. V 
praksi se največkrat vgrajuje cevi premera 32 mm, pri čemer mora bit premer vrtanja vsaj 
127 mm za ustrezno injektiranje s cementno mešanico. (Dimplex, 2009) 
Vrtanje mora zagotavljati varno namestitev sonde ob upoštevanju stroškovne učinkovitosti in 
varstva okolja. Potrebno je uporabiti takšne stroje in postopke, ki ustrezajo geološko-
hidrogeološkim razmeram na lokaciji. 
 
Slika 9: Uteţ za geosondo (vir: http://www.geovrtalec.si/geosonde-zemeljski-kolektorji.html) 
 
 VGRADNJA GEOSOND 
 
Po celotni dolţini cevi za geosondo so pritrjeni distančniki ali centralizerji. Ti so narejeni iz 
PVC ali PE in omogočajo centriranje PE-cevi in cevi za injektiranje v vrtini in s tem 
kakovostno zapolnjen prostor med vrtino in cevmi geotermične sonde. Priporočena razdalja 
med notranjimi distančniki in centrirnimi napravami v vzdolţni smeri sonde je 2 m. Notranji 
distančniki zmanjšajo toplotni kratek stik med dovodom in povratkom, ter izboljšajo 
učinkovitost prenosa toplote. Odsotnost notranjih distančnikov lahko - po izračunih - vodi do 
zmanjšane učinkovitosti sistema geotermalne sonde med 5 in 8%. To je potrebno upoštevati 
pri samem načrtovanju sistemu ogrevanja z geosondo. Poleg tega lahko odpoved notranjih 
distančnikov razveljavi garancijo proizvajalca sonde. 
 
Ne glede na območje izdelave, ponavadi geosondo napolnimo z vodo za laţjo vgradnjo. 
Pred injektiranjem vrtine, mora biti geosonda popolnoma napolnjena z vodo. V primeru 
globokih in suhih vrtin (običajno več kot 150 m) je treba popolno polnjenje geosonde z vodo 
izvajati po korakih. To pomeni, da med postopkom injektiranja počasi izenačujemo tlak v in 
izven geosonde, zaradi razmerja hidrostatičnega tlaka . Potrebno je paziti, da dopustne sile 
na sondah, na nogi sonde in na tovarniških zvarih niso preseţene. 
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Pri vgradnji geosonde si pomagamo z vrtalnim strojem ali nakladalnim ţerjavom s katerim 
dvignemo navitje cevi za geosondo, neposredno nad vrtino. Injektirna cev se pritrdi 
neposredno nad nogo sonde, na katero je pritrjena tudi uteţ. V nobenem primeru se ne sme 
poloţiti geosonde pred vgradnjo na tla ali jo vgrajevati brez koluta in vodil, saj obstaja 
tveganje, da bodo cevi geosonde poškodovane z drsanjem po tleh ali posebej po robu 
izvrtane vrtine. (Vukelić, 2017c) 
 
Slika 10: Primer vgradnje geosonde s pomočjo navijala (vir: https://www.sbz-online.de/Archiv/Heftarchiv/article-
821556-101902/damit-die-bohrung-nicht-zum-desaster-wird-.html ) 
 
 ZAŠČITA GEOSONDE 
Ko se geosonda vstavi, je potrebno preveriti, ali so odprti konci cevi geosonde ustrezno 
zavarovani. To lahko izvedemo z lepilnimi čepi in lepilnim trakom. Takšno zaščito je treba 
vzdrţevati, dokler se geosondo ne priključi na zbirni jašek ali pripelje v kurilnico objekta. 
 
 INJEKTIRANJE GEOSONDE 
V Sloveniji trenutno ni točno predpisanega postopka injektiranja geosonde, zato se vsako 
vrtalno podjetje odloči, kakšen material za injektiranje bo uporabilo. Komercialno dostopni 
tovarniško pripravljeni izdelki (termo-cementi), ki jih je treba samo zmešati z določeno 
količino vode na gradbišču, poenostavijo skladnost z zahtevami glede kakovosti in zagotovijo 
stalne lastnosti: 
•  specifikacije recepta (pozornost pri količini vode), 
•  predpisana mešalna tehnika, 
•  uporaba primernih črpalk za injektiranje. 
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Podatkovni list proizvajalca termo-cementa praviloma zadostuje za dokazovanje tesnilnega 
učinka ali tlačne trdnosti materiala. V vsakem primeru je treba natančno upoštevati recepte, 
ki jih določi proizvajalec. Prekomerno visoke vrednosti vode/trdnih snovi (v nadaljevanju: V/T 
vrednosti) zmanjšajo zmogljivost prenosa toplote.  Poleg zahtev za toplotno prevodnost mora 
biti injektirna masa sestavljena iz lahko dostopnih, okolju varnih in poceni sestavnih delov in 
preprosta za mešanje in črpanje s konvencionalno geotehnično injektirno opremo. Poleg 
tega naj bi imela injektirna masa nizko krčenje, dobre lastnosti vezave na U-zanko in 
okoliško zemljo, nizko prepustnost in dolgoročno vzdrţljivost. (Vukelić, 2017c) 
 
Najbolj znane in uporabljene mešanice v Sloveniji so čisto cementno mleko, mešanica 
cementnega mleka in bentonita ali v manjši meri predpripravljen termo-cement. Predvsem se 
vrtalci posluţujejo vgradnji običajnega cementa ali mešanice le tega z bentonitom, ker je ta 
cenovno ugodnejši in ker zaradi preproste in hitre vgradnje. To pomeni, da je moţno 
cementno mleko ali mešanico le tega z bentonitom injektirati z velikimi hitrostmi kar preko 
mešalnega bazena in centrifugalne črpalke na vrtalnem stroju. Čas takšnega injektiranja 
geosonde globine 100 m traja nekje od 10 – 15 minut. Pri tem načinu cementiranja je treba 
biti predvsem pozoren na tlak, ki lahko zelo hitro naraste v primeru nastanka »čepa«.  
 
Način injektiranja geosond, ki naj bi bil najboljši s prakso iz tujine, kjer imajo za ta del točno 
določeno zakonodajo, je cementirnaje s termo-cementom, ki pa je cenovno draţji in sama 
vgradnja je nekoliko zamudnejša, saj se izvaja z zato namenjenimi injektirnimi stroji, ki preko 
polţa dozirajo suho mešanico in jo preko dozirnika vode direktno injektirajo v vrtino. Hitrost 
takega cementiranja geosonde globine 100 m je od 30 – 40 minut.  
Posebnost injektiranja termocementa je predvsem ta, da ga ni moţno injektirati preko 
mešalnih bazenov in centrifugalne črpalke, saj vsebuje kremenčev pesek, ki se prehitro 
useda na poti med bazenom in črpalko. (Allan; Philippacopoulos,1998) 
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Slika 11: Naprave za injektiranje vrtine (vir: http://www.gertec-gmbh.de/FOTOS-Uebersicht-
Produktgruppen_und_mehr/Injektionsstationen-br-Uebersicht-Fotos-nach-Produktgruppen/Niederdruck-br-Fotos-
GERTEC-Injektionsanlagen/IS-33-E-Fotos-Injektionsanlage-Injektionsstation/ ; vir: 
https://www.pressebox.de/pressemitteilung/stock-big-gmbh/Weltneuheit-bei-Bohrlochverpressung-hydraulischer-
Antrieb/boxid/325449 ) 
 
Dokazovanje odpornosti proti zmrzovanju geosonde je nepotrebno, pod pogojem, da 
temperatura tekočine za prenos toplote nikoli ni pod 0 ° C. Kot varovalo proti zmrzovanju 
geosond se uporabi funkcija merjenja temperatur na tolopni črpalki, ki se samodejno izklopi, 
če bi temperatura tekočine za prenos toplote na izhodu iz toplotne črpalke padla pod 0 ° C.  
Toplotno izboljšane injektirne mase ponujajo boljše toplotne prevodnosti. Uporabljajo se 
nekateri materiali, ki imajo toplotno prevodnostjo tudi do λ = 2,5 W/(m*K), s tem so tudi 
začetni investicijski stroški višji, vendar so na dolgi rok nizki glede na izboljšano učinkovitost 
in s tem prihranek stroškov obratovanja. Seveda je pri tem potrebno upoštevati samo 
toplotno prevodnost kamnine, kar pomeni, da ni smiselno vgrajevati termo-cemente s 
toplotno prevodnostjo λ = 2,0 do 2,5 W/(m*K), v primeru, ko imamo suho kamnino. Temu 
primerno, so na trgu tudi termo-cementi, kjer je toplotna prevodnost le λ = 1,0 do 1,5 
W/(m*K), pri čemer bi bila upravičena uporaba tudi navadnega cementa, ki nima velike 
toplotne prevodnosti. Problematika diskusije o tem kateri materiali so bolj primerni, se 
definitivno teţko zaključi ob pogledu na samo toplotno prevodnost, saj se večino geosond 
vgrajuje na področjih, kjer ni prisotne vode in je zadostna toplotna prevodnost injektirne 
mase λ = 1,0 W/(m*K). Seveda ko pogledamo podrobneje je problematika cementa 
predvsem velika trdnost, togost in krčenje pri strjevanju, kar lahko povzroči poškodbe na 
geosondah pri samih premikih v zemljini. Če dodamo cementu bentonit, seveda izgine 
prekomerno krčenje, togost in prevelika trdnost. Vprašanje se poraja pri obstojnosti 
mešanice, saj se bentoniti za vertikalno vrtanje uporabljajo predsem z namenom, da le ta po 
izvedbi izplačne vrtine z izpiranjem vode razpade. Torej je bentonitna mešanca na dolgi rok 
vprašljiva, predvsem, če je le ta konstantno v stiku z vodo.  
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Skladno z zahtevano gostoto suspenzije (> 1,3 kg/l) in ustrezno vrednost V/T  je predpogoj 
za visoko kakovost en sam postopek mešanja. Če je potrebno več mešalnih postopkov, je 
treba zagotoviti, da se ohranja enako mešalno razmerje in v kolikor je mogoče, izogniti tudi 
prekinitvi procesa injektiranja. Zagotoviti je potrebno, da se ne vtisne zrak, zlasti v 
zaporednih intervalih. Zračni ţepi lahko povzročijo poškodbe in zmanjšajo toplotno 
prevodnost, tesnost in vzdrţljivost injektirne mase. 
 
Injektiranje se lahko zaključi le, ko je injektirni material, ki se pojavlja na vrhu ustja vrtine, 
dosegel tudi nastavljeno gostoto materiala. Navidezna sprememba barve na ustju vrtine ne 
zadostuje kot merilo za konec procesa injektiranja.  
 
 Injektirna masa mora zagotoviti stabilno integracijo geotermalne sonde v okoliški hribini med 
samim delovanjem. Brezhibno homogenost je mogoče preveriti z zdruţevanjem različnih 
geofizičnih metod merjenja vrtine. Diagnoza napak je mogoča z  testnimi sondami s katerimi 
je mogoče določiti in izdelati natančen dnevnik temperatur. Precej obseţnejši preskus s 
toplotnim odzivom (TRT) omogoča še širše znanje o toplotnih lastnostih geosond. TRT je 
zato primeren predvsem za načrtovanje večjih geotermalnih toplotnih polij. V nadaljevanju, 
bom predstavil tri različne materiale, ki se uporabljajo za injektiranje vrtine in njihove 
prednosti in slabosti. Po sami vgradnji in cementaciji geosonde, je potrebno narediti še tlačni 
preizkus. Padec tlaka ne sme presegati vrednosti, ki so predpisane za uporabljeni material, 
premer cevi ter dolţino polietilenske cevi.  
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5. POLNILNE (INJEKTIRNE) MASE 
Uporaba geotermalne toplote se je v zadnjem desetletju močno povečala. S tem, pa je prišlo 
do bistvenega napredka tudi v tehnologiji injekcijskih mas. Za načrtovalca in izvajalca je 
pomembno, da so z vsakim tipom injekcijskih mas dobro seznanjeni, saj lahko s tem 
ustrezno izberejo material in tehnologijo vgradnje. Za injektiranje vrtine z geosondo se lahko 
uporabi veliko materialov. Da bi določili primerno maso pri določenem projektu, mora 
načrtovalec sistema upoštevati naslednje dejavnike: 
 Lastnosti območja (toplotna prevodnost, prepustnost in difuznost), 
 statični nivo vode, 
 kemijsko sestavo podzemne vode (potencialni kemijski učinki na injekcijsko maso), 
 učinek nenasičenega območja. 
Po določitvi teh dejavnikov, lahko izberemo pravilno injekcijsko maso, ki bo ustrezala 
tehničnim specifikacijam projekta, zagotovila učinkovit prenos toplote v geosondi in 
zavarovala kakovost podtalnice.  
Najpogosteje uporabljene injekcijske mase so bentonit, mešanica bentonita in peska, 
materiali na osnovi cementa in grafitnih materiali.  
Primarna funkcija injektiranja pri izvedbi geotermalnih toplotnih črpalkah je olajšati proces 
prenosa toplote med toplotnim izmenjevalnikom (geosondo) in okolico. Ustvarjanje različnih 
vrzeli, zaradi delovanja izmenjevalnika toplote, krčenja pri polnjenju, termičnega krčenja 
HDPE U-cevi ali zunanjih pogojev, vodi do občutnega zmanjšanja celotne prevodnosti 
sistema. Nepravilno injektiranje geosonde, lahko povzroči migracijo vlage v zemljo. Podobno 
se lahko zemlja v bliţini toplotnega izmenjevalnika suši, zaradi absorpcije toplote. Ostre 
spremembe v vsebnosti vlage v tleh in posledično krčenje, lahko povzročijo izgubo prenosa 
in posledično zmanjšajo učinkovitost geotermalne toplotne črpalke. Zato je treba z zahtevo 
po ugodnem prenosu toplote v sistem obravnavati vprašanje toplotne prevodnosti injektirne 
mase, kot tudi vprašanje prenosa preko injektirne mase.  
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V skladu s tem lahko trdimo, da so pomembni naslednji vidiki injektiranja: 
 Zapolnitev mora imeti ugodno toplotno prevodnost. 
 Zajezitev mora biti povezana z U-cevjo. 
 Zapolnitev mora biti povezana z kamnino. 
Povezovanje z injektiranjem je zelo pomemben vidik funkcionalnosti geosond. V idealnem 
primeru mora material za zasipanje: 
 imeti kompetentno gostoto glede na zahteve in  
 popolnoma zapolniti prazne prostore okoli cevi geosonde. 
Te zahteve so prikazane na spodnji sliki, vendar se lahko pogoji na lokaciji in situ bistveno 
razlikujejo.  
 
Slika 12: Primer popolne zapolnitve vrtine (M.L. Allan; A.J. Philippacopoulos, 1998) 
 
Primeri nezaţelenih in-situ pogojev so shematsko prikazani na spodnji sliki. Predstavljeni so 
štirje moţni materialni primeri: 
 zapolnjevanje z ustrezno gostoto, oz. enakomerna zmes,  
 mešana gostota (nehomogena) injektiranje, ki odraţa nenamerne spremembe mase, 
ki jih povzročajo problemi pri mešanju ali vgradnji, 
 zračne vrzeli in  
 praznine, napolnjene z vodo. 
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Slika 13: Primer nepopolne zapolnitve vrtine (M.L. Allan; A.J. Philippacopoulos, 1998) 
 
Zgornja razprava kaţe, da toplotna prevodnost ni edini odločilni dejavnik za zanesljivost 
geotermalnih sistemov. Poleg tega je treba dokazati, da so izpolnjene zahteve za zapolnitev. 
To pomeni, da je treba zagotoviti kontinuiteto med injektirno maso in cevmi, ter med 
injektirno maso in okolico. 
Trditvam, da je povezava z injektirno maso pomembna pri prenosu toplote kljubujejo tudi 
drugi enako pomembni dejavniki za dosego takšnih zahtev. Pomanjkanje injektirne mase 
lahko povzroči nastanek vrzeli ali kanalov, ki so lahko odgovorni za ustvarjanje potencialnih 
poti za uhajanje onesnaţevalcev iz zgornjih plasti. Predpostavlja se, da lahko vertikalno 
vdiranje onesnaţene vode povzroča kontaminacijo sladkovodnih vodonosnikov ali 
navzkriţno kontaminacijo med vodonosniki. Takšni zadrţki so v določenih regijah povzročile 
znatne omejitve vgradnje geotermalnih sistemov. V več primerih se je gradnja geotermalnih 
enot ustavila, dokler se ta vprašanja ne rešijo. To očitno negativno vpliva na rast 
geotermalne tehnologije toplotnih črpalk.  
Podobne pomisleke je izrazila tudi ameriška agencija za varstvo okolja (EPA) glede 
celovitosti različnih vrtin, ki jih uporablja naftna industrija. Poleg tega so bili podobni 
pomisleki izraţeni v primeru industrijskih injektiranj izrabljenih naftnih vrtin.Za primerjavo 
lahko ugotovimo podobnosti med zahtevami za geotermalne izmenjevalce toplote in naftne 
vrtine. Ključni dejavnik v obeh primerih je ravno vez med njima. (Bayerisches Landesamt für 
Umwelt, 2012) 
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Običajno se uporabljajo granulirane mešanice bentonit-voda kot materiali za injektiranje. 
Vendar imajo te mase relativno nizko toplotno prevodnost, ki je tipično v območju od 0,65 do 
0,90 W / m.K. Toplotno prevodnost bentonitnih fug je mogoče izboljšati z vključitvijo polnilnih 
materialov, kot je kremenčev pesek. Moţna pomanjkljivost bentonitnih mas je izguba 
toplotne prevodnosti v suhih pogojih. Tudi v nekaterih drţavah okoljski predpisi ne dovoljujejo 
uporabe bentonita. 
Ustrezno oblikovane in mešane cementne injektirne mase imajo potencial za uporabo, če je 
mogoče doseči ustrezno toplotno prevodnost, nizke stroške, trajnost in druge zahteve. 
Idealna injektirna masa je v osnovi sestavljena iz portlandskega cementa, določene stopnje 
kremenovega peska, vode, super-plastifikatorja in majhne količine bentonita 
 
5.1. ČISTI BENTONIT 
Bentonit je naravni mineral gline, ki se v proizvodnji vodnih vrtin uporablja ţe več let. Na voljo 
je v različnih oblikah (koščkih, kroglicah, grobih zrnih, finih zrnih ali prahu), ki jih je mogoče 
vlivati ali črpati, odvisno od posamezne oblike. 
 
Bentonit ponuja fleksibilno tesnilo z nizko prepustnostjo (> 1,0 * 10-7 cm/s) in brez toplote 
hidratacije. Čeprav ima nizko toplotno prevodnost (0,64-0,74 W/ m*K), lahko zagotovi 
učinkovito injektiranje za vrtino z geosondo. V primeru, da ima podzemna voda skupno trdoto 
večjo od 500 ppm (ang. parts per million), ali koncentracijo klorida večjo od 1500 ppm 
bentnonit ni najboljša izbira, saj to zmanjšuje sposobnost nabrekanja gline. To posledično 
pomeni, da prepustnost ne bo doseţena, zato je v takšnih podzemnih razmerah bolje 
uporabiti cement ali modificiran cement. (Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2012) 
 
Graf 1: Trdnost bentonita v odvisnosti od časa (povzeto po Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2012) 
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5.2. CEMENTNI MATERIALI 
Materiali, ki temeljijo na cementu, so uporabni v okoljih, kjer imamo podtalnico z visoko 
vsebnostjo trdote in kloridov, ker te kemije ne ovirajo cementa kot bentonit. Ponujajo togo 
tesnilo z nizko prepustnostjo, ki ima tlačno trdnost (izmerjeno v kilogramih na kvadratni 
palec), bentonit pa ima striţno trdnost (merjeno v funtih na 100 kvadratnih metrov). Nizka 
toplotna prevodnost (0,80-0,90 W/ m*K) gladkega cementa pomeni, da je treba, tako kot pri 
bentonitu, dodati materiale cementu, ki izboljšajo toplotno prevodnost.  Tudi toplotna 
prevodnost čistega cementa se lahko razlikuje glede na proizvajalca, gostoto cementne 
gošče in temperaturo strjevanja.  
 
Toplota, ki nastane, ko cement reagira z vodo, je toplota hidratacija. Ta toplota lahko 
povzroči nastanek mikro kolobarja v injekcijski masi, zaradi toplotnega raztezanja in krčenja 
materiala. Tvorba mikro kolobarja je še posebej pogosta, pri uporabi cementa večjega 
premera zaradi slabo izvedenega vrtanja vrtine. Oblikovanje mikro kolobarja pogosto škoduje 
pretoku toplote, ker ima zrak v kolobarju zelo nizko toplotno prevodnost (0,024-0,026 
W/m*K). 
 
Graf 2: Trdnost cementa v odvisnosti od časa (povzeto po Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2012) 
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5.3. GRAFITNI MATERIALI 
Grafit se je pojavil kot dodatek za izboljšane toplotne prevodnosti.  S tem se lahko toplotna 
prevodnost injekcijske mase poveča za več kot 2,77 W/m*K. Materiali, ki temeljijo na grafitih, 
se glede na prej predstavljene materiale laţje vgrajujejo v vrtino (črpajo). Grafitne mase za 
injektiranje so tako učinkovite, da na mestu vgradnje ne potrebujejo še dodatne mase za 
izboljšanje toplotne prevodnosti. Slabost takšnih mas je ta, da za zapolnitev potrebujemo 
veliko več mase kot pri prej omenjenih masah, s tem pa povečamo tudi stroške vgradnje. 
(Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2012) 
 
Graf 3: Trdnost mešanice z grafitom v odvisnosti od časa (povzeto po Bayerisches Landesamt für Umwelt, 2012) 
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6. ZAKLJUČEK IN KOMENTAR 
 
Področje vgradnje geosond se je v praksi pokazalo kot precej zahtevno in kvalitetna vgradnja 
brez strokovnih ekip ni mogoča. Predvsem Slovenija je geološko gledano zelo raznolika, kar 
pomeni, da se vsak projekt geosond razlikuje od drugega in teţave se pojavljanjo predvsem 
zaradi velike količine vode, kar oteţuje vgradnjo geosond zaradi vzgona. V veliko primerih, 
ko je ogromno vode z visokim statičnim nivojem se sonda steţka vgradi z polnenjem 
geosonde z vodo, ter obešanjem teţjih uteţi, kasneje pa še nastaja problem, ko se 
odstranjuje zaščitno kolono, ki vzgonu še dodatno pomaga, da gre geosonda navzgor.  
Prav tako nastajajo problemi, ko imamo nestabilne kamnine in je potrebna vgradnja večih 
plitkejših sond kot predvideno, potem so tu razne mivke v kombinaciji z vodo, ki oteţujejo 
vgradnjo geosond zaradi usedanja mivke, potem so kaverne (prazni prostori), ki 
onemogočajo ustrezno cementiranje geosond, potem tu sevedsa še zelo velik človeški 
faktor, ki lahkjo ob neprevidnem vgrajevanju geosonde le to poškoduje, da le ta ni vodotesna 
ali na koncu med cementaţo ustvari prevelik pritisk po obodu geosonde in jo sticne, kar 
onemogoči ustrezen pretok. 
Kakorkoli je vgradnja geosond v večini primerov moţna in tudi kar nekaj področij v Sloveniji 
je takšnih, ki so zelo ugodni za vgradnjo geosond, tako iz vidika ustrezne geologije, kot 
posledično hitrostjo vrtanja, ki je lahko v stabilnih škrilavcih, glinah, laporjih zelo hitro in tudi 
sama cementaţa na koncu je popolna. 
Če zaključimo, bi se lahko reklo, da v kamninah kjer je izdatnost geosond višja (70 – 100 
W/m), je ponavadi čas vrtanja in teţavnost vgradnje precej višja, kot na področjih, kjer je 
izdatnost geosond niţja (40 – 50 W/m). 
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